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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 


УДК 621.318 ООТ 10.12737/4470 
Датчик электропроводности жидкости, протекающей в диэлектрической трубе* 
А. П. Попов, А. О. Чугулёв, М. Р. Винокуров 


Предлагается принципиально новая конструкция бесконтактного индуктивного датчика для контроля элек- 
тропроводности жидкостей, которые применяются в химической, нефтедобывающей, пищевой и других от- 
раслях промышленности. Исследование магнитного поля датчика выполнено с использованием комплекса 
программ моделирования ЕсиЁ 5.6 Ргоез$'опа/. В процессе исследования оценивалось влияние на характери- 
стики магнитного поля величины тока возбуждения, его частоты, а также диаметра трубы с электропрово- 
дящей жидкостью. При этом скорость движения жидкости предполагалась достаточно малой, не оказываю- 
Щей заметного влияния на выходной сигнал датчика. Приводятся результаты исследования электромагнит- 
ного поля, возбуждаемого переменным током в цилиндрической трубе, заполненной электропроводящей 
жидкостью при её неизменных параметрах. На основании результатов моделирования электромагнитных 
процессов получены рекомендации об оптимальных соотношениях параметров в зависимости от характери- 
стик исследуемой среды. 

Ключевые слова: электромагнитное поле, электропроводящая жидкость, характеристики магнитного поля, 
ток возбуждения, частота, диаметр трубы с электропроводящей жидкостью. 


Введение. В настоящее время известны различные приборы для контроля электропроводности 
жидкостей, которые применяются в химической, нефтедобывающей, пищевой и других отраслях 
промышленности [1—10]. Наибольший интерес представляют датчики, выполненные по бескон- 
тактному принципу. Цель данной работы заключается в определении зависимости выходного сиг- 
нала датчика от геометрических параметров и частоты тока возбуждения при изменении электро- 
проводности жидкости на основе моделирования электромагнитных процессов. 

Постановка задачи и метод исследования. Задача решается при независимых от величины 
тока возбуждения и его частоты параметрах жидкой среды. При этом скорость движения 
жидкости принимается достаточно малой, не оказывающей заметного влияния на выходной 
сигнал датчика. 

В состав исследуемого датчика входят: обмотка возбуждения из медного изолированного 
провода диаметром 0,5 мм с числом витков и = 240, которая намотана на диэлектрическую тру- 
бу толщиной 2 мм и внутренним диаметром 20, а также сигнальная обмотка из медного изолиро- 
ванного провода диаметром 0,1 мм с числом витков и? = 60. С внешней стороны датчик закрыва- 
ет цилиндрический магнитный экран, предотвращающий влияние на сигнал внешних магнитных 
полей (рис. 1). По обмотке возбуждения протекает синусоидальный ток заданной частоты с ам- 
плитудой 0,1 А. В данных условиях величина электродвижущей силы (ЭДС), наводимой в сигналь- 
ной обмотке будет зависеть от глубины проникновения магнитного поля вглубь жидкости. Исходя 
из этого, в ходе исследований в качестве изменяемых параметров датчика были приняты: элек- 
тропроводность жидкости, частота тока в обмотке возбуждения, внутренний диаметр диэлектри- 
ческой трубы, в которой находится (протекает) жидкость. 

Исследования магнитного поля датчика выполнены с использованием комплекса программ 
моделирования Е!сиё 5.6 Ргогезчюпа!|, в основе работы которого лежит метод конечных элементов 





* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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[4]. Рассматриваемая задача электромагнитного поля переменных токов является осесимметрич- 
Ной. 











`Эпектропроводящая 
Ось сизлметрии 











Рис. 1. Конфигурация датчика электропроводности 


В созданной модели датчика были приняты следующие параметры: 
— электропроводность диэлектрической трубы у = 0; 
— относительная магнитная проницаемость жидкости, меди и диэлектрика |ротн = 1; 
— относительная магнитная проницаемость экрана ротн = 1000; 
— электропроводность магнитного экрана у = 0; 
— электропроводность медных проводников у = 58106 см/м; 
— электропроводность жидкости у/ = 5'102...3*108 см/м; 
— частота синусоидального тока в обмотке возбуждения /= 10...100 кГц; 
— амплитудное значение синусоидального тока в обмотке возбуждения 0,1 А. 
На рис. 2 и 3 в качестве примеров представлены картины линий магнитной индукции ис- 
следуемой модели датчика при диаметре трубы р = 40 мм и различных значениях электропро- 
водности жидкости. 





Рис. 2. Картина магнитного поля датчика для электропроводности жидкости 
у = 5'103 см/м и частоты тока в обмотке возбуждения /= 100 кГц 





Рис. 3. Картина магнитного поля датчика для электропроводности жидкости 
у = 3:106 см/м и частоты тока в обмотке возбуждения /= 100 кГц 


Результаты расчёта электромагнитных процессов в датчике с помощью программы Еси 
представлены в табл. 1-4. 
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Таблица 1 


Амплитудные значения ЭДС сигнальной обмотки в зависимости от электропроводно- 
сти жидкости, при внутреннем диаметре трубы РД = 40 мм и частоте тока / = 10 кГц 


























Ре РОРОРОАНОЕТ ее сигн в бмотки о 
жидкости у, см/м ии и. > ь ый м : ! А =\/2/ (ур), мм 
5.102 9,170 0,576 225 
5.103 9,168 0,576 71,0 
5.10% 9,012 0,566 23,0 
5.105 6,456 0,405 7,12 
1.105 5,669 0,356 5,03 
3.105 4,757 0,299 2,91 

















Таблица 2 


Амплитудные значения ЭДС сигнальной обмотки в зависимости от электропроводно- 
сти жидкости, при внутреннем диаметре трубы ДР = 40 мм и частоте тока / = 100 кГц 


























Потокосцепление сиг- ЭДС 
О ПНОНОСтЬ ра обмотки о = обмотки а 
жидкости \, см/м ‚ А =./2/(®ун),м 
д у, см/ фл : 10-6, Вб Ел = 0)-Фт В ( ) , 
5.102 9,073 5,70 71,0 
5.103 8,928 5,61 23,0 
5.101 6,400 4,02 7,12 
5.10 4,396 2,76 2,25 
1.105 4,087 2,57 1,59 
3.106 3,749 2,36 0,919 

















Таблица 3 


Амплитудные значения ЭДС сигнальной обмотки в зависимости от электропроводно- 
сти жидкости, при внутреннем диаметре трубы ДО = 80 мм и частоте тока Г = 10 кГц 


























р и р р. 
жидкости у, см/м в в , Д= 2 / (вун),м 
5.102 26,07 1,64 225 
5.103 25,97 1,63 71,0 
5.10% 21,04 1.32 23,0 
5.108 12,72 0,80 7 
1.108 11,08 0,70 5,03 
3.108 9,200 0,58 2,91 

















Таблица 4 


Амплитудные значения ЭДС сигнальной обмотки в зависимости от электропроводно- 
сти жидкости, при внутреннем диаметре трубы О = 80 мм и частоте тока /Ё= 100 кГц 


























Потокосцепление сиг- ЭДС 
ре роИрОВОДНОтВ ев обмотки и обмотки и 
жидкости \, см/м " А =./2/(®ун),м 
ДИ НМ фи. 10-5, Вб Ел = в. В у2 / (ву), 
5.102 25,81 16,2 71,0 
5.103 20,95 13,2 23,0 
5.10% 12,62 7,93 7,12 
5.105 8,481 5,33 2,25 
1.105 7,845 4,93 1,59 
3.105 7,163 4,50 0,919 
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Выводы. На основании полученных результатов моделирования электромагнитных процессов в 
рассматриваемой системе можно сделать следующие выводы: 

1. Чувствительность датчиков данного типа (отношение приращения сигнала к при- 
ращению электропроводности Жидкости) начинает резко возрастать при уменьшении глубины 
проникновения электромагнитного поля по сравнению с радиусом трубы, то есть когда 


А= 2 / (ум) < 0/2. 


2. Для повышения чувствительности целесообразно увеличивать число витков сиг- 
нальной обмотки и амплитудное значение тока возбуждения. 
3. Для слабопроводящих жидкостей целесообразно применять ток возбуждения по- 


вышенной частоты. 
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А. Р. Рором, А. О. СпидшЕем, М. В. МтокКиго\у 


А йпаатетайу пе деп о! {те сотасйез5 таисВуе 5епзог Гог {пе сопаисвоп сопёго! о! те [диа$ арр/ед тп 
{пе спеткса| ой-ехёгасйпа, юЮод, апа о{Тег паи$ЕтЕ$ [5 овегед. Тре зепзог тадпейс Пе/С 15 зш!еа итд тоде!- 
пд 5оПиаге зует ЕсиЕ 5.6 Ргое5юпа/. [п {Пе соигсе о {те туезНдаНопз, те /итрасЕ о! {пе ехсйайоп ситепЕ 
тадпйиде, #5 Ведиепсу, аз и/е/! аз пе фатеег о! {те р/ре ий сопаисйпа ди, оп Ве тадпейс-пеа райет 
5 егбтейе4. Три$, {пе Ниша рева иаз а5зитеа гаёвВЕГ /ои, ипайесйпд те рисКир хдпа/. ТРе $исез огГ {пе еЕес- 
Ботадпейс Пе ехсйеа Бу пе айегпайпа сигепЁ т а сутатса! иБе Вей ит {1е сопаисвуе Йша ипаЕегГ #5 
соп${апЕ рагатеегс аге гезийед. Оп {те Ба5 о! {те еесёготадпейс ргосез5 хти/айоп гезш ЕЁ, {Пе гесоттепоава- 
Воп5 оп те оритит рагатег гаво дерепаепЕ оп {те {е5Ё теит спагасей$Нс$ аге обатеа, 

Кеуигога5: е/есготадпейс пе, сопдисйуе Пиа, тадпейс Ве свпагасетйс$, ехсйайоп ситепЕ #едиепсу, 
Чатеег о! ре ий" сопаисвуе Пим. 





* Тне гезеагсй 15 допе мии {Пе #гате ог {Пе пдерепдепе В&О. 
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